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В статье проанализированы существующие подходы к оценке эффективности деятельности операторов до-
смотровой техники и представлены их недостатки. Основным недостатком является сложность реализации реко-
мендаций ИКАО относительно учета влияния факторов сложности теневого рентгеновского изображения при под-
готовке и оценке эффективности обнаружения запрещенных предметов операторами. Под факторами сложности 
теневого рентгеновского изображения понимаются специфические свойства рентгеновского изображения, которые 
влияют на способность к обнаружению запрещенных предметов операторами досмотровой техники. В качестве 
наиболее важных факторов сложности выделяются следующие: геометрические характеристики запрещенного 
предмета, изменение ориентации запрещенного предмета, наложение на запрещенный предмет обычных предме-
тов, сложность содержимого багажа или ручной клади, схожесть цветовой гаммы запрещенных и обычных пред-
метов в багаже или ручной клади. 
Предложена одномерная двухпараметрическая модель IRT и соответствующий критерий подготовленно-
сти операторов. В рамках предложенной модели вероятностные характеристики обнаружения оператора рассмат-
риваются как функции от таких параметров, как разности уровня подготовки и уровня сложности изображений, а 
также меры ответственности и структурированности профессиональных знаний оператора. С помощью предло-
женной модели можно рассматривать две характеристические функции: во-первых, характеристическую функцию 
уровня подготовленности, которая описывает способности оператора по интерпретации рентгеновских изображе-
ний различной трудности; во-вторых, характеристическую функцию трудности рентгеновского изображения, ко-
торая описывает возможности операторов с различным уровнем подготовки интерпретировать рентгеновское 
изображение определенного уровня сложности. Предложенный комплексный критерий оценки уровня подготов-
ленности оператора позволяет оценить его профессиональную пригодность с учетом не только среднего уровня 
подготовленности, но и возможной его дисперсии. Важной особенностью применения логистических функций 
моделей IRT является необходимость предварительного отбора тестовых изображений. Тестовые изображения 
должны отбираться в порядке возрастания их трудности с учетом влияния различных факторов. 
Предложенная модель может найти применение как в области совершенствования методов подготовки 
операторов досмотровой техники, так и при решении задач повышения эффективности функционирования  
систем досмотра. 
 
Ключевые слова: вероятность обнаружения опасных предметов, оператор досмотровой техники, оценка 
профессиональной подготовленности, сложность рентгеновского изображения. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
 
Несмотря на постоянное совершенствование рентгеновских технологий и повышение 
уровня автоматизации в досмотровых системах, человеческий фактор в виде подготовленности 
и ответственности операторов является важной составляющей эффективности организации 
процесса досмотра. 
Целью интерпретации рентгеновского изображения оператором досмотровой техники 
является обнаружение в багаже пассажира предметов, ограниченных к перевозке. По термино-
логии Международной организации гражданской авиации (далее – ИКАО) попаданием считает-
ся правильное определение того, что на рентгеновском изображении имеются запрещенные к 
перевозке предметы (сигнал об «угрозе»). Сигнал об «угрозе» по изображению, не содержаще-
му запрещенного предмета, считается ложной тревогой. 
В настоящее время существуют следующие основные методы оценки уровня подготов-
ленности оператора по интерпретации рентгеновских изображений: 
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а) скрытое тестирование; 
б) проецирование изображений опасных предметов (далее – ПИОП); 
в) тестирование с помощью компьютерных изображений. 
Скрытое тестирование предполагает помещение испытательных образцов, имитирую-
щих запрещенные предметы, в проверяемый багаж. Недостатком данного подхода являются 
значительные временные и ресурсные затраты для реализации требований надежности, досто-
верности и стандартизации результатов скрытого тестирования. 
ПИОП представляет собой технологию, которая проецирует виртуальное изображение 
опасных предметов (таких, как самодельные взрывные устройства, огнестрельное и холодное 
оружие) в пределах рентгеновского изображения досматриваемого реального багажа или пол-
ное виртуальное изображение багажа, содержащего опасные предметы. По результатам кон-
троля за определенный период времени делается вывод об индивидуальных показателях дея-
тельности оператора. Важным ограничением по использованию результатов контроля с помо-
щью ПИОП является сложность получения репрезентативной выборки, поскольку необходимо 
собрать данные за длительный период времени по конкретному оператору. 
Применение тестирования с помощью компьютерных изображений предполагает разра-
ботку специализированных тренажеров. Данный подход позволяет получить стандартизирован-
ную оценку способности по интерпретации рентгеновских изображений. Существенным досто-
инством данного подхода является возможность реализации рекомендаций ИКАО относитель-
но учета влияния факторов сложности теневого рентгеновского изображения при подготовке и 
оценке эффективности обнаружения запрещенных предметов операторами.  
Под факторами сложности теневого рентгеновского изображения следует понимать спе-
цифические свойства рентгеновского изображения, которые влияют на способность к обнаруже-
нию запрещенных предметов операторами досмотровой техники [1]. В качестве наиболее важ-
ных факторов сложности выделяются следующие: геометрические характеристики запрещенно-
го предмета, изменение ориентации запрещенного предмета, наложение запрещенного предмета 
другими объектами изображения, сложность содержимого багажа или ручной клади, схожесть 
цветовой гаммы запрещенных и обычных предметов в багаже или ручной клади. В связи с этим 
необходимо иметь как соответствующую библиотеку изображений различных уровней сложно-
сти с учетом рассмотренных выше аспектов, так и соответствующие методы оценки. 
 
НЕДОСТАТКИ СУЩЕСТВУЮЩИХ ПОДХОДОВ 
К ОЦЕНКЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ОПЕРАТОРОВ 
ПО ИНТЕРПРЕТАЦИИ РЕНТГЕНОВСКИХ ИЗОБРАЖЕНИЙ 
 
В настоящее время наиболее часто в качестве критерия подготовленности операторов по 
результатам тестирования на компьютерном тренажере используется сумма баллов, полученная 
испытуемым в ходе тестирования, которая сравнивается с пороговым значением. Данный под-
ход обладает следующими недостатками: 
а) невозможностью учета зависимости оценки подготовленности оператора от уровня 
трудности тестового рентгеновского изображения багажа или ручной клади. Для трудного за-
дания количество набранных баллов может быть одинаково малым для всех испытуемых, не-
смотря на их реальные знания; 
б) зависимостью результатов тестирования от выборки испытуемых операторов. Напри-
мер, в результате тестирования группы операторов с очень высоким уровнем подготовки опре-
деленное тестовое задание может быть отнесено к категории легких заданий, несмотря на то, 
что оно может иметь высокую степень трудности; 
в) существует определенная трудность в установлении порогового балла. 
Согласно рекомендациям ИКАО в качестве критериев оценки способности по интерпре-
тации рентгеновских изображений операторов рекомендуется использовать такие параметры, 
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как частота попаданий, частота ложных тревог и затраты времени. Однако по отдельности  
такие характеристики не пригодны для комплексной оценки эффективности деятельности  
операторов.  
Стоит отметить, что только лишь количество правильных обнаружений опасных предме-
тов не может считаться состоятельной оценкой способности по интерпретации рентгеновских 
изображений, так как в ходе тестирования на компьютерном тренажере оператор может полу-
чить высокие результаты по обнаружению опасных предметов, только лишь относя большин-
ство предметов на рентгеновском снимке или же сам снимок багажа или ручной клади (в зави-
симости от типа тренажера) к опасным. В связи с этим для достижения состоятельной оценки 
способности по интерпретации рентгеновских изображений необходимо учитывать также коли-
чество ложных тревог. 
Ранее на основании рекомендаций ИКАО была предложена многопараметрическая оцен-
ка деятельности операторов досмотровой техники [2]. При этом характеристики операторов 
(частота попаданий, частота ложных тревог и затраты времени) зависят от следующих факто-
ров, содержащихся в информационной модели багажа:  
а) общего числа элементов информационного поля – количества исследуемых объектов в 
багаже пассажира;  
б) оперативного объема информационного поля – конкретного числа опасных предметов; 
в) сложности информационного поля, на которое влияют рассмотренные выше факторы 
сложности рентгеновского изображения. 
Значительных результатов в исследовании особенностей подготовки и оценки професси-
ональной компетентности операторов досмотровой техники достигли зарубежные исследовате-
ли [3–5], в частности, коллектив под руководством А. Шванингера (A. Schwaninger) [6, 7]. 
Предложенный ими подход к оценке способности интерпретировать рентгеновские изображе-
ния основывается на «Теории обнаружения сигнала» (Signal Detection Theory – SDT). Согласно 
основным положениям SDT обнаружение опасного объекта в багаже пассажиров или их ручной 
клади можно охарактеризовать как типичную задачу обнаружения сигнала, где опасный объект 
является «сигналом», а различные бытовые предметы, содержащиеся в багаже или ручной кла-
ди, представляют собой «помехи». 
Одним из наиболее распространенных параметров, применяемым в SDT, является так 
называемый «индекс чувствительности», обозначаемый далее d'.  Данный параметр вычисляется 
следующим образом [8]: 
 
 ,FAHd' −=  (1) 
 
где H (hits) – количество верных обнаружений запрещенных предметов; 
 FA (false alarm) – количество ложных тревог. 
Показатель (1) рассчитывается исходя из предположений, что теоретическое распреде-
ление «сигнал-плюс-помехи» и распределение «помех», во-первых, имеют нормальное распре-
деление и, во-вторых, что их дисперсии равны. Данные допущения могут быть проанализиро-
ваны с применением кривых ROC (receiver-operating characteristic), где доля верных попаданий 
отображается как функция доли ложных срабатываний в различных местах критерия. Второе 
допущение может быть проанализировано наклоном стандартизированной кривой ROC (если 
дисперсии равны, наклон стандартизированной кривой ROC равен единице) [8]. 
Еще одним часто используемым параметром является A',  который является непарамет-
рическим. Термин «непараметрический» характеризует тот факт, что при расчете A'  не требу-
ется никаких априорных предположений о базовых распределениях. Данный параметр может 
применяться, когда кривую ROC невозможно построить или когда обоснованность нормально-
го распределения и предположения о равенстве дисперсий «сигнала-плюс-помехи» и «помехи» 
не могут быть проверены. 
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Параметр A'  вычисляется по следующей формуле [8]: 
 
 (H FA)(1 H FA)A' 0,5 .
4H(1 FA)
− + −
= +
−
 (2) 
 
В случае если количества ложных тревог больше, чем верных обнаружений, выражение 
примет следующий вид: 
 
.
H)4F(1
)HFAH)(1FA(5,0A'
−
−+−
−=  
 
Показатель (2) изменяется в пределах от 0,5 до 1. 1A'=  характеризует отличную способ-
ность по обнаружению запрещенных предметов, 0,5A'=  соответствует ситуации, когда коли-
чество верных обнаружений и ложных тревог равны друг другу [9]. 
Достоинствами данного показателя является то, что он легко вычисляется и не требуется 
никаких дополнительных предположений о распределении «фоновых помех» и «сигнала-плюс-
помехи». 
Важно отметить, что в представленных подходах рассматривается только факт  
обнаружения запрещенных предметов операторами без какой-либо вероятностной оценки,  
что представляется недостаточным. При этом необходимо учитывать, что эффективность  
обнаружения зависит от уровня подготовленности оператора и уровня сложности рент-
геновского изображения, который определяется действиями нарушителя по усложнению  
«закладки» запрещенного предмета. В связи с этим для оценки эффективности деятельности 
операторов по обнаружению запрещенных предметов предлагается использовать вероятност-
ную модель. 
 
ПРИМЕНЕНИЕ ОДНОМЕРНОЙ 
ДВУХПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ IRT 
 
Для оценки вероятностных характеристик обнаружения запрещенных предметов опера-
торами досмотровой техники предлагается использовать одномерную двухпараметрическую 
модель, разработанную в рамках теории моделирования и параметризации тестов (Item 
Response Theory – IRT). В основе данной теории лежит предположение о наличии некоторой 
функциональной связи между результатами тестирования и латентной переменной испытуемо-
го, характеризующей уровень его подготовленности. Данная переменная определяется посред-
ством вероятностной модели измерения, в которой вероятность правильного ответа испытуемо-
го на задание теста рассматривается как функция от разности уровня подготовленности испы-
туемого и меры трудности задания [10]. 
Среди моделей IRT можно выделить одномерные и многомерные модели. Также при вы-
боре определенной модели необходимо учитывать вид задания, которое может быть дихотоми-
ческим или политомическим.  
Рассмотрим одномерную однопараметрическую модель Г. Раша [11]. Обозначим уровни 
подготовки операторов досмотровой техники как iθ  (i = 1, …, n), где n – количество операто-
ров, а уровень трудности интерпретации рентгеновского изображения при влиянии определен-
ного фактора сложности – jβ  (j = 1, …, m), где m – количество заданий. Измерение данных ве-
личин происходит на единой интервальной шкале логитов.  
Согласно модели Г. Раша вероятность правильной интерпретации i-м оператором j-го 
теневого рентгеновского изображения будет определяться разностью ( )θ βi j−  [10]: 
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( )
( )
θ β
θ β
eP .
1 e
i j
i j
ij
−
−
=
+
 (3) 
 
Модель (3) является однопараметрической, так как функция вероятности правильной ин-
терпретации теневого рентгеновского изображения зависит от одного параметра – разности 
между уровнями подготовки оператора и трудности интерпретации рентгеновского изображе-
ния. С помощью этой модели можно рассматривать две характеристические функции. Характе-
ристическая функция уровня подготовленности оп.θ  описывает способности оператора по ин-
терпретации рентгеновских изображений различной трудности β.  В этом случае вероятность 
верной интерпретации i-м оператором различных по трудности рентгеновских изображений 
будет являться убывающей функцией переменной β . Характеристическая функция трудности  
рентгеновского изображения р.и.β  описывает возможности операторов с различным уровнем 
подготовки интерпретировать рентгеновское изображение уровня р.и.β .  В общем случае вероят-
ность верной интерпретации j-го рентгеновского изображения будет являться возрастающей 
функцией от переменной оп.θ .  
Более общей моделью является одномерная двухпараметрическая модель А. Бирн-
баума [10] 
 
 
( )
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α θ β
α θ β
P ,
1
j i j
j i j
ij
e
e
−
−
=
+
 (4) 
 
где jα  – дополнительный параметр, определяющий дифференциальную (избирательную) спо-
собность j-го задания.  
В рамках данной модели каждому тестовому заданию соответствует не единственная ха-
рактеристическая кривая, а семейство кривых, пересекающихся в одной точке перегиба [10]. 
Для рассматриваемой модели потенциал i-го оператора будет определяться не первич-
ным баллом ∑
=
k
j
ija
1
 (k – количество тестовых рентгеновских изображений, ija  – элемент матри-
цы данных), а суммой 
1
.
k
j ij
j
α a
=
∑  Преимущество модели А. Бирнбаума составляет пониженное 
требование к тестовым заданиям, так как малоэффективные задания с низкой избирательностью 
дают несущественный вклад в конечный результат. 
Кроме того, предлагается использовать «симметричный» вариант модели, согласно ко-
торой вероятность обнаружения оператором запрещенного предмета на рентгеновском изобра-
жении с уровнем трудности β  будет определяться следующей формулой: 
 
 ( )
( )
( )
θ β
i θ β
eP β ,
1 e
i i
i i
d
d
−
−
=
+
 (5) 
 
где id  – параметр, характеризующей меру ответственности и структурированности профессио-
нальных знаний i-го оператора. 
При взаимной замене характеристик тестовых рентгеновских изображений на параметры 
операторов достоинства модели (4) наследуются моделью (5). Потенциал рентгеновского изоб-
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ражения характеризуется суммой 
1
,
n
i ij
i
d a
=
∑  где n – количество операторов. Таким образом, при 
шкалировании тестовых изображений отсутствует необходимость исключения неадекватных 
операторов, так как потенциал рентгеновского изображения будет учитываться коэффициентом 
.id  Модель (5) также можно применить для оценки таких вероятностных характеристик опера-
тора, как совершение ошибок первого и второго рода. 
Также важным моментом при использовании модели (5) является возможность одновре-
менно с измерением потенциала оператора оценить и точность проведенного измерения. Со-
гласно известной модели Гуттмана [11], оператор верно выполнит интерпретацию рентгенов-
ского изображения, если потенциал оператора будет выше потенциала тестового изображения. 
В данном случае вероятностный характер правильной интерпретации изображения может быть 
объяснен вероятностным характером соответствующих потенциалов, которые могут быть опи-
саны нормальным законом распределения ввиду многочисленности влияющих факторов и ма-
лой степени влияния каждого из них. При этом потенциал i-го оператора характеризуется мате-
матическим ожиданием iθ и стандартным отклонением σ .i  
Согласно [11] при 1,7α =  логистическая функция хорошо аппроксимирует нормирован-
ную функцию распределения вероятностей нормального закона. При этом разница не превы-
шает 1 %. 
При описании логистической функции трудности рентгеновского изображения р.и.β  с 
помощью нормального распределения 
 
р.и. р.и.
2 2
α (θ β ) 1,7(θ β )/σ
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2π 2π
j j
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ijP dx dx
− −
− −
−∞ −∞
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получим 
1,7
α
σj j
= . В связи с этим для модели (5) получим 
i
id σ
1,7
= , то есть мера ответственно-
сти и структурированности профессиональных знаний i-го оператора обратно пропорциональна 
стандартному отклонению iσ  его подготовленности. 
Применение двух параметров iθ  и iσ  вместо одного iθ  позволяет установить новый 
критерий оценки уровня подготовленности оператора. В связи с тем, что iθ  является математи-
ческим ожиданием потенциала, а iσ  – стандартным отклонением, вероятность tP  появления у i-
го оператора потенциала iit tσθθ +=  можно задать с помощью функции нормированного нор-
мального распределения [12]: 
 
),Ф(0,5 tPt +=  
 
где 
 
 .e
2π
1)Ф(
20,5 dxt
t
x∫
∞−
−=  (6) 
 
В общем виде предлагаемый критерий оценки уровня подготовленности i-го оператора 
представлен следующей формулой: 
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 ( ) 




 −=−=
i
iiii d
ttk 1,7θσθ , (7) 
 
где 0,5);(Ф 1 −= − tPt  )(Ф 1 p−  – функция, обратная (6), то есть такое значение аргумента функ-
ции Лапласа )Ф(t , при котором нормальная функция распределения равна заданной довери-
тельной вероятности 0,5.+= pPt  
Представленный критерий (7) вполне применим в ходе тестирования операторов на ком-
пьютерном тренажере.  
Следует отметить, что важной особенностью применения логистических функций моде-
лей IRT является необходимость предварительного отбора тестовых изображений. Согласно 
упомянутой модели Гуттмана тестовые изображения должны отбираться в порядке возрастания 
их трудности с учетом влияния различных факторов. Вместе с тем считается, что каждый опе-
ратор, который верно проинтерпретировал определенное тестовое изображение, с высокой ве-
роятностью справится с более легкими изображениями.  
Основными достоинствами предлагаемой модели (5) являются возможность измерения 
значений латентной переменной операторов, характеризующей уровень подготовки, и уровней 
сложности тестовых изображений на единой интервальной шкале логитов. Преобразование ис-
ходного балла матрицы тестирования в логиты позволяет исключить зависимость оценки опе-
ратора от уровня трудности тестового рентгеновского изображения, а также зависимость уров-
ня трудности изображения от выборки испытуемых. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Таким образом, способность операторов досмотровой техники обнаруживать запрещенные 
предметы с учетом влияния факторов сложности является важным условием надежного функцио-
нирования системы досмотра в аэропорту. Анализ существующих подходов по оценке эффектив-
ности деятельности операторов показал, что они ограничены оценкой ситуации по интерпретации 
рентгеновских изображений, содержащих опасные предметы, без учета влияния факторов сложно-
сти. Для преодоления указанной трудности предложена вероятностная модель (5) и комплексный 
критерий оценки подготовленности операторов (7). В рамках предложенной модели вероятностные 
характеристики обнаружения оператора рассматриваются как функции от таких параметров, как 
разности уровня подготовки и уровня сложности изображений, а также меры ответственности и 
структурированности профессиональных знаний оператора. Предложенная модель может найти 
применение как в области совершенствования методов подготовки операторов досмотровой техни-
ки, так и при решении задач повышения эффективности функционирования систем досмотра. 
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TWO-PARAMETER IRT MODEL APPLICATION 
TO ASSESS PROBABILISTIC CHARACTERISTICS 
OF PROHIBITED ITEMS DETECTION 
BY AVIATION SECURITY SCREENERS 
 
Alexander K. Volkov1, Dmitry V. Aidarkin1, Andrei K. Volkov1 
1Ulyanovsk Civil Aviation Institute, Ulyanovsk, Russia 
 
ABSTRACT 
 
The modern approaches to the aviation security screeners’ efficiency have been analyzedand, certain drawbacks 
have been considered. The main drawback is the complexity of ICAO recommendations implementation concerning taking 
into account of shadow x-ray image complexity factors during preparation and evaluation of prohibited items detection 
efficiency by aviation security screeners. Х-ray image based factors are the specific properties of the x-ray image that in-
fluence the ability to detect prohibited items by aviation security screeners. The most important complexity factors are: 
geometric characteristics of a prohibited item; view difficulty of prohibited items; superposition of prohibited items by 
other objects in the bag; bag content complexity; the color similarity of prohibited and usual items in the luggage. 
The one-dimensional two-parameter IRT model and the related criterion of aviation security screeners’ qualification 
have been suggested. Within the suggested model the probabilistic detection characteristics of aviation security screeners are 
considered as functions of such parameters as the difference between level of qualification and level of x-ray images com-
plexity, and also between the aviation security screeners’ responsibility and structure of their professional knowledge. On the 
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basis of the given model it is possible to consider two characteristic functions: first of all, characteristic function of qualifica-
tion level which describes multi-complexity level of x-ray image interpretation competency of the aviation security screener; 
secondly, characteristic function of the x-ray image complexity which describes the range of x-ray image interpretation com-
petency of the aviation security screeners having various training levels to interpret the x-ray image of a certain level of com-
plexity. The suggested complex criterion to assess the level of the aviation security screener qualification allows to evaluate 
his or her competency taking into account not only the average level qualification, but its possible variance. The important 
feature of implementing IRT models logistic functions is the necessity of preliminary selection of test images. Test x-ray im-
ages have to be selected in the ascending order of their complexity taking into consideration the influence of various factors. 
The suggested model may be applied both in the field of improving of aviation security screeners’ training methods 
to provide screening procedures, and while solving problems of increasing the efficiency of the screening system functioning. 
 
Key words: probability of prohibited items detection, aviation security screeners, competency assessment, x-ray 
images complexity. 
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